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摘 要 : 利用 中 


国 区 域 地 面 气象 要 素数 据 集 (CMFD) 和 GLDAS 数据 集 的 1979—2017 年 格 点 气温 (2 m) FK tE 
湿 、 风 速 (10 m) .太阳 辐射 资料 ,运用 线性 回归 、 累 积 距 平 .滑动 平 均 及 Mann-Kendall 突变 检验 方法 ,研究 了 近 39 a 
来 色 林 错 流域 气候 特征 和 时 空 变化 规律 。 结 果 表 明 : 色 林 错 流域 多 年 平均 气温 为 -1.8 "C ,降水 量 为 389.4 mm, HE 
湿 为 3.2 g+ kg” ,太阳 辐 射 为 236.2 W+ m°, KU 3.7 m.s”。 色 林 错 流域 的 月 平均 气温 仅 在 5 一 9 月 高 于 


0 *C ,流域 平均 气温 以 0.049 .a 的 速率 呈 显 著 升 高 之 势 。 流 域 降 水 集中 在 6 一 9 月 , 占 全 年 降水 量 的 80% 以 
上 ,流域 平均 年 降水 量 以 4.65 mm + a” 的 速率 显著 增 大 。 气 温 的 升 高 和 降水 的 增加 暗示 了 色 林 错 流 域 在 近 几 十 年 


来 呈现 显著 的 暧 湿 气 候 背 景 。1979 一 2017 年 ,流域 年 均 风 速 变化 在 空间 上 表现 为 南部 增 大 北部 减 小 , 减 小 速率 以 


流域 东北 部 最 大 。 多 年 平均 太阳 辆 射 空间 分 布 整体 呈 自 东 向 西 逐渐 增 大 的 趋势 ,时 间 变 化 以 -0.29 Ws m «a^ 
的 速率 显著 减 小 ,1980s 中 期 至 2000s 中 期 减 小 尤为 明显 。 流 域 的 年 均 比 湿 变 化 趋势 并 不 显著 ,但 2006 年 开始 呈 显 
著 减 小 之 势 。 本 研究 结果 对 该 流域 的 湖泊 扩张 机 制 、 生 态 系统 对 气候 变化 的 响应 以 及 物候 变化 等 研究 具有 指示 意 


Xs 
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青藏 高 原 被 称 为 地 球 “ 第 三 极 ” ,平均 海拔 在 


扩张 , 尤 以 高 原 北部 为 甚 ”"  。 其 中 , 色 林 错位 于 高 


4 000 m ET ,是 地 球 上 海拔 最 高 的 地 理 单元 , 同 
时 被 誉 为 “亚洲 水 塔 ” ,孕育 包括 长 江 、 黄 河 在 内 的 
众多 亚洲 大 江 大 河 ,供给 着 面积 超过 1. 34 x 107 
km’? 2.0 x 10? 人 口 的 水 资源 2 Á 20 世纪 80 年 
代 以 来 ,青藏 高 原 经 历 了 显著 的 气候 变化 ,整体 表现 
为 气候 暖 湿 化 日照 时 长 减少 以 及 风速 降低 。 其 中 ， 
青藏 高 原 变 暖 幅度 在 近 50 a 来 超过 北半球 同 纬度 
的 其 他 地 区 。 气 候 暧 湿 化 触及 更 深 的 云层 ,导致 日 
照 时 长 减少 ; 风速 则 在 大 气 环流 的 影响 自 20 世纪 
70 年 代 开始 减 小 ,2002 EIE ZAAK, F 
高 原 的 气候 变化 改变 了 水 分 和 能 量 循环 , 重 塑 了 当 
地 的 环境 , 带 来 显著 环境 变化 ,包括 冰川 融化 加 
速冻 土 消融 加 快 、 径 流 变 化 .自然 灾害 加 剧 等 ” ， 
湖泊 水 位 也 对 气候 变化 作出 响应 号 。 

青藏 高 原 是 我 国 湖泊 数量 最 多 面积 最 大 的 地 
区 之 一 ,面积 大 于 1 km? 的 湖泊 超过 1 000 个 。 在 


原 中 部 , 自 1976 年 以 来 湖泊 面积 扩张 了 约 40% ,成 
为 西藏 第 一 大 湖 ,也 是 仅 次 于 青海 湖 的 中 国 第 二 大 
FACTION) 。 与 此 同时 ,湖泊 的 快速 扩张 导致 了 湖 
泊 周 边 高 寒 草 原 和 草 旬 退化 ,影响 了 生态 与 环境 。 
近年 来 , 色 林 错 湖水 上 涨 已 给 申 扎 、 班 区 等 地 牧民 的 
生产 生活 带 来 不 同 程 度 的 影响 。 目 前 ,在 色 林 错 流 
域 已 开展 了 湖泊 尺度 的 湖泊 水 位 和 面积 监测 中 、 
湖泊 变化 对 气候 变化 的 响应 " ,以 及 流域 尺度 的 流 
域 水 储量 变化 US salse [e SERRE 
发 的 时 空 变化 “等 研究 。 

近年 来 ,青藏 高 原 气候 变化 研究 主要 集中 在 东 
部 ,东北 部 以 及 南部 等 气象 站 点 较 多 的 地 区 ,诸如 黑 
河流 域 上 游 ”| 雅鲁藏布江 流域 等 。 例 如 李 林 
SECT ABET 56 a 来 青藏 高 原 东北 部 气候 变化 的 异 
质 性 ,表明 该 地 区 年 平均 气温 增加 速率 高 达 0. 039 
Coa, Al EAE RETE 1994 年 前 后 ; 李 海 东 


气候 变化 的 背景 下 , 近 几 十 年 来 青藏 高 原 湖泊 显著 
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EMASE: 1979—2017 年 青藏 高 原色 林 错 流域 气候 变化 分 析 


的 区 域 。 然 而 , 色 林 错 流 域 地 处 高 原 腹地 ,气候 十 分 
恶劣 ,流域 内 仅 有 一 个 中 国 气象 局 气象 站 一 一 申 扎 
站 ,目前 该 流域 的 现代 气候 变化 研究 暂 付 阙 如 ,而 阐 
明 该 流域 的 气候 变化 特征 ,对 揭示 色 林 错 湖 泊 扩 张 
至 关 重 要 ,为 流域 径流 变化 提供 气候 背景 ,有 利于 阐 
明 高 原 内 流 湖 对 气候 变化 的 响应 机 制 。 本 研究 利用 
中 国 区 域 地 面 气象 要 素数 据 集 ( 简 称 CMD ) 和 全 球 
陆地 数据 同化 系统 资料 (简称 GLDAS) ,分 析 色 林 错 
流域 在 全 球 气候 变化 背景 下 近 39 a 来 的 气候 特征 
和 时 空 变化 趋势 ,对 指导 当地 农 牧 业 生 产生 活 和 生 
态 环境 效应 具有 重要 的 现实 意义 ,同时 为 将 色 林 错 
流域 建成 多 功能 于 一 体 的 国家 公园 提供 科学 支撑 。 


1 资料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

色 林 错 流 域 ( 图 1) 位 于 芜 塘 高 原 中 南部 
(30°03' ~ 33°40'N, 87°39’ ~ 92°26'E) ?' ,流域 面 
积 45 530 km" ,平均 海拔 高 度 在 4 500 m DJ E , 色 


gage | 2450100 km 
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图 1 色 林 错 流域 地 理 位 置 和 地 形 概况 


Fig.1 Geographical location and topography of the Selin Co Basin 


(a) 月 平均 气温 
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林 错 湖泊 面积 为 2 387.5 km 。 流 域内 除 色 林 错 外 ， 
还 有 大 小 湖泊 20 余 个 ,形成 西藏 最 大 的 内 陆 湖 水 
系 ,气候 大 多 属 高 原 亚 寒带 ,以 半 干 旱 气 候 为 主 ™ 。 
流域 内 常年 径流 补给 湖泊 的 河流 主要 有 4 条 ,分 别 
为 扎 加 藏 布 .扎根 藏 布 .阿里 藏 布 和 波 曲 藏 布 ,北岸 
汇 和 的 扎 加 藏 布 全 长 409 km ,流域 面积 14 850 km’, 
源 于 藏 北 的 冰川 山脉 唐古拉 、 格 拉 丹 东 、 吉 热 格 帕 ， 
是 西藏 境内 最 长 的 内 流 河 i" ;于 色 林 错 西 岸 人 湖 的 
扎根 藏 布 ,是 西藏 流域 面积 最 大 的 内 流 河 ,全 长 355 
km, 
1.2 ”数据 来 源 和 研究 方法 

主要 基于 中 国 科 学 院 青 藏 高 原 研究 所 开发 的 中 
国 区 域 地 面 气象 要 素数 据 集 (CMFD) 中 的 格 点 气温 
(2 m) 、 降 水 、 比 湿 、 风 速 (10 m) 和 太阳 辐射 资料 , 探 
讨 色 林 错 流 域 的 现代 气候 特征 及 其 变化 趋势 。 色 林 
错 流域 1979—2016 年 的 气象 数据 来 源 于 CMFD , 而 
2017 年 的 气象 数据 源 于 GLDAS 的 原始 气象 驱动 。 

CMFD 数据 集 以 国际 上 现 有 的 Princeton 再 分 
析 资 料 .CLDAS 气象 驱动 资料 .CEWEX-SRB 辐射 
资料 和 TRMM 降水 资料 为 背景 场 ,融合 了 中 国 气象 
局 常规 气象 观测 数据 制作 而 成 “3 CMD 数据 
整体 准确 度 较 高 ,已 被 广泛 应 用 于 水 文 和 气候 模 
拟 研究 ”1。 本 文 将 流域 内 1981—2015 年 申 扎 
气象 站 的 月 平均 气温 、 月 降水 量 的 观测 值 与 CMFD 
数据 集 申 扎 站 所 在 格 点 数据 进行 比较 (图 2) ,评估 
结果 显示 ,月 平均 气温 的 观测 值 与 CMFD 值 的 相关 
系数 RO 为 0.999 4, 均 方 根 误差 RMSE 为 1.186 0; 
月 降水 量 的 观测 值 与 CMFD 值 的 相关 系数 尼 为 
0.986 7, RMSE 2g 4.674 8, THE ZEE T 0.98, 
且 RMSE 在 误差 范围 内 , 证明 CMFD 数 据 集 在 色 林 
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图 2 1981—2015 年 申 扎 气象 站 观测 值 与 CMFD 数据 对 比 


Fig.2 Comparison of monthly averaged values at Xainza Station between CMA observations and CMFD during 1981 - 2015 


并 对 其 趋势 系数 进行 显著 性 检验 ,只 有 当 趋 势 通过 
信和 度 为 0.05 的 显著 性 检验 时 ,方才 认为 变化 趋势 显 
著 , 和 否则 认为 变化 趋势 不 显著 。 运 用 5 a 滑动 平均 、 
年 代 距 平 法 和 累积 距 平 法 来 分 析 气 候 要 素 的 阶段 性 
变化 特征 ,气候 要 素 的 突变 检验 采用 Mann-Kendall 
法 (简称 M-K 突变 检验 )。 当 UF 超过 95% 显著 性 
水 平时 ,表明 该 要 素 变 化 趋势 显著 (临界 线 为 
+1.96) ,在 置信 区 间 内 UF F UB 的 交点 即 为 突变 
点 ,目前 该 方法 普遍 用 于 气候 要 素 的 突变 检验 。 以 
上 具体 计算 方法 参见 文献 [31] 。 此 外 ,季节 划分 分 
别 取 3 一 5 月 .6 一 8 月 .9 一 11 月 、12 月 至 次 年 2 月 


2.1 气温 和 降水 

由 图 3a 可 知 , 色 林 错 流域 多 年 平均 气温 -1.8 
% ,年 平均 气温 空间 分 布 与 海拔 高 度 显著 相关 。 具 
体 而 言 ,流域 内 海拔 较 低 的 地 区 ,如 色 林 错 湖泊 毗邻 
地 区 多 年 平均 气温 最 高 可 达 1.0 7C ,而 在 高 海拔 地 
区 ,如 唐古拉 山南 草 和 甲 岗 雪山 地 区 ,多 年 平均 气温 
甚至 可 低 于 -10 % 。 季 节 尺 度 上 ,流域 春季 和 秋季 
的 平均 气温 分 别 为 -2.2 Cf -1.4 C,H KE 
的 空间 分 布 较为 类 似 , 色 林 错 湖 区 多 年 平均 的 春季 
和 秋季 气温 约 为 0 Y ,而 高 海拔 地 区 的 春 .秋季 气温 
在 -5~ -2 C。 流域 的 夏季 平均 气温 为 7.4 $C , 流 
域内 气温 普遍 高 于 5 %C ,最 高 可 达 12 CLE; ime 
季 平 均 气温 为 -11.3 "C ,流域 内 气温 普遍 低 于 - 10 
,最 低 达 - 16 以下。 流域 多 年 平均 的 月 平均 气 
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温 最 高 出 现在 7 月 ( 约 为 8.1 %C ) ,8 月 次 之 ;气温 最 
低 出 现在 1 月 ,1 月 多 年 平均 气温 为 -12.5 C, # 
个 色 林 错 流域 的 月 平均 气温 5 一 9 月 在 0 % 以 上 ,其 
他 月 份 则 低 于 0 € (图 4) 。 

1979 一 2017 年 , 色 林 错 流域 多 年 平均 年 降水 量 
为 389.4 mm ,空间 分 布 表现 为 流域 东北 部 出 现 降水 
峰值 ,年 降水 量 普遍 高 于 460 mm ,而 流域 其 他 地 区 
的 降水 整体 呈 自 南 向 北 递减 (图 3b) ,流域 南部 的 部 
分 地 区 年 降水 量 在 400 mm 以 上 ,最 小 值 则 出 现在 
色 林 错 湖泊 区 的 南部 , 约 为 320 mm。 流 域内 降水 的 
季节 分 配 十 分 不 均 , 夏 季 流 域 降水 量 一 般 在 200 mm 
以 上 , 旦 空间 分 布 特征 与 年 降水 量 特征 极为 相似 ,最 
大 值 亦 出 现在 流域 东北 部 ,该 地 区 夏季 降水 量 可 达 
350 mm 以 上 。 整 个 流域 的 冬季 降水 量 普遍 不 足 10 
mm ,春季 流域 除 东北 部 以 外 ,大 部 分 地 区 降水 量 不 
Id 40 mm ,秋季 降水 量 则 在 60 mm 以 上 。 年 内 降水 
主要 集中 于 6 一 9 月 (图 4) , 占 全 年 降水 的 83% ,其 
中 以 7 一 8 月 降水 最 大 ,分 别 可 达 100.3 mm 和 97.3 
mm , 约 占 全 年 降水 的 50% 。 而 11 月 至 次 年 3 月 , 流 
域 多 年 平均 的 月 降水 量 均 低 于 10 mm。 这 是 由 于 夏 
季 季 风 期 (6 一 9 月 ) ,流域 主要 受 来 自 印度 洋 西南 季 
风 的 控制 , 暖 湿 的 大 洋 水 汽 经 阿拉 伯 海 输送 至 青藏 
高 原 或 穿 过 和 孟加拉湾 翻越 喜马拉雅 山脉 北上 ,输送 
到 青藏 高 原 腹 地 ,水 汽 量 大 ,降水 多 ;而 在 其 他 月 份 ， 
流域 主要 受到 西风 带 及 偏 北 风 控 制 , 输 送水 汽 较 少 ， 
Wk tuper 。 
2.2 比 湿 、 太 阳 辐 射 和 风速 

1979 一 2017 年 , 色 林 错 流域 年 平均 比 湿 最 大 的 
地 区 位 于 色 林 错 湖泊 及 其 周边 地 区 , 约 为 3.5 g - 
kg ” ,这 可 能 与 局 地 湖水 蒸发 作用 有 关 , 而 流域 西南 
部 分 地 区 年 均 比 湿 较 小 (图 Sa) 。 色 林 错 流域 年 平 
均 比 湿 为 3.2 g: kg ,各 季节 平均 比 湿 空间 分 布 模 
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图 3 流域 年 平均 气温 和 年 降水 量 空间 分 布 


Fig.3 The spatial distribution of annual mean air temperature and annual precipitation 
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Eig 5 1979 —2017 年 青藏 高 原色 林 错 流域 气候 变化 分 析 
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图 4 流域 多 年 平均 的 逐 月 气温 和 降水 量 


Fig.4 Multi-year averaged monthly air temperature 


and precipitation of Selin Co basin 


态 与 年 均 比 湿 较 为 类 似 。 比 湿 的 年 内 变化 非常 显 
3E ,表现 为 夏季 比 湿 最 大 ,均值 为 6.5 g kg ,其 中 
7 月 多 年 平均 比 湿 最 大 ,可 达 7.1 g .kg 5,8 月 次 之 
(6.9 g* kg ),6 月 和 9 月 平均 比 湿 约 为 5.0 g - 
kg”。 冬 季 比 湿 最 小 , 11 月 至 次 年 2 月 的 比 湿 仅 约 
1.0 g+ kg`', 

色 林 错 流域 1979—2017 年 年 平均 太阳 辐射 
236.2 W * m ^ , Her asia] 4} EDI 5 AR A 
增 大 的 趋势 (图 5b)。 色 林 错 流域 东部 和 东北 部 年 
均 太 阳 辐 射 较 小 , 约 为 220 ~236 W * m”; 而 流域 西 
南部 的 年 均 太 阳 辐 射 可 达 245 Wem? A E, C 
错 湖面 的 年 均 太 阳 辐 射 为 240 Wem? 年 内 变化 
上 ,太阳 辐射 月 均 最 大 值 出 现在 5 月 , 约 为 308.2 
Wm ,而 6 月 和 7 月 的 太阳 辐射 略 小 于 5 月 ,月 
均值 分 别 为 300.8W-.m “和 268.9W-.-m”, 这 可 
能 是 夏季 对 流 性 天 气 频 发 造成 的 。11 月 至 次 年 1 
月 ,流域 内 太阳 辐射 丝 低 于 190 W .m ,其 中 12 月 
太阳 辐射 最 小 , 仅 为 156.6 W* m^, 

由 图 5e 可 见 , 色 林 错 流域 多 年 平均 风速 最 大 值 
出 现在 流域 北部 ,可 达 4.2 m+ s ”以 上 ,并 由 北向 
南 减 小 ,流域 南部 多 年 平均 风速 小 于 2.4 m+ s. 
色 林 错 流域 多 年 平均 风速 为 3.7 m s” ,多 年 平均 
的 月 均 风速 最 大 值 出 现在 3 H , 约 为 4.7m:s ;而 
8 月 风速 最 小 ,平均 风速 为 2.7 mss), BRE 
上 多 年 平均 风速 的 空间 分 布 与 年 均 风 速 相似 ,表现 
为 冬季 年 均 风 速 最 高 ,平均 风速 为 4.3 m-s, y 
域 北部 风速 可 达 5 m-s 以 上 ;夏季 年 均 风 速 最 
低 , 仅 为 3.0 m s ,流域 南部 风速 低 于 2m :ss ; 
春季 和 秋季 年 均 风 速 的 空间 变化 较为 一 致 ,相同 位 
置 上 ,春季 年 均 风 速 比 秋季 高 出 1 ms 。 
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图 5 流域 多 年 平均 比 湿 、 太 阳 辐 射 和 风速 的 空间 分 布 


Fig.5 The spatial distribution of multi-year averaged specific 


humidity , solar radiation and wind speed 


3 ” 色 林 错 流域 气候 变化 


3.1 气温 变 
1979—2017 年 , 色 林 错 流 域 的 平均 气温 以 
0.049 CT .a 的 速率 升 高 (r =0. 733, 通过 信 度 为 
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年 平均 气温 变化 /(C : a7) 
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注 :空白 区 域 代表 变化 趋势 不 显著 。 
图 6 1979—2017 年 流域 年 均 气温 变化 趋势 的 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of the tendency of annual 


mean temperature during 1979 —2017 


Y v 
LO 0.001 的 显著 性 检验 ) ,升温 趋势 十 分 显著 ,但 增幅 
Q ) AN M fs 
一 存在 明显 的 空间 差异 。 由 图 6 可 知 ,在 流域 西部 , 气 
= 温 增幅 较 大 ,而 在 流域 东部 和 湖泊 南北 两 侧 高 山区 , 
气温 增幅 较 小 。 图 7a 为 流域 年 平均 气温 变化 ,其 中 
SO ”年 均 气温 最 低 值 出 现在 1997 年 , 仅 为 -3.8 €, H 
e 气温 突变 发 生 在 1997—1998 年 ,1990s 末期 开始 , 增 
E 暧 趋势 非常 显著 ,这 与 高 原 气温 增 暧 趋势 保持 一 致 。 
CN 从 年 平均 气温 的 阶段 变化 可 见 ( 表 1, 图 7b) , fe 
= 表 1 年 ,季节 平均 气温 的 年 代 距 平 
p< Tab.1 Decadal mean anomalies of annual and 
2 seasonal mean temperature 
= RAE UAC 
T 1980s 1990s 2000s 2010—2017 年 
年 -0.6 -0.3 0.4 0.6 
RE -0.5 0.1 0.1 0.4 
夏季 -0.6 -0.2 0.1 0.9 
秋季 一 0.8 一 0.4 0.5 1.0 
冬季 -0.5 -0.8 1.2 0.2 
Or (a) 
p ol y=0.048 8x—99.382 
E R?=0.536 8(P < 0.001 3 
E: pe pi 
pP -2 上 t 
g 
Br -3H 一 一 年 平均 气温 
# | 回归 直线 
-4 5 a 滑动 平均 
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错 流域 在 1990s 中 期 之 前 偏 冷 ,年 平均 气温 仅 有 2 
个 年 份 (1988 年 和 1994 年 ) 高 于 多 年 平均 值 ,其 余 
皆 低 于 多 年 平均 值 , 最 冷 时 段 出 现在 1980s (年代 距 
平 为 -0.6 C), 1990s 中 期 之 后 ,气温 显著 升 高 ， 
1998 年 以 来 , 除 2000 年 和 2002 年 以 外 ,其 他 年 份 
逐年 平均 气温 均 高 于 多 年 平均 值 。2000s 的 平均 气 
温 达 -1.4% , 较 1980s 的 均值 高 了 1 C, EFAA 
0.4 % 。 值 得 注意 的 是 ,2010s 以 来 , 色 林 错 流域 的 
T i JR RU 升温 停滞 ?的 现象 ,特别 是 2011 一 2015 
年 的 年 均 气 温 较 2000s 初期 差别 不 大 。 

1979—2017 年 色 林 错 流域 四 季 气 温 均 明显 著 
升 高 之 势 ( 表 1, 图 略 ) ,其 中 以 秋季 升温 速率 最 高 ， 
升温 速率 达 0.063 C+ a! (相关 系数 r=0. 676 , 通 
过 信和 度 为 0. 001 的 显著 性 检验 ) ;其 次 为 夏季 和 冬 
季 , 升 温 速率 为 0. 049 "C -a` (Hi EA 
0.005 的 显著 性 检验 ) 。 色 林 错 流域 的 春季 升温 速 
率 为 0.03 C+ a ,春季 平均 气温 介 于 -3.8 -~ 
-0.3 C ,春季 平均 最 低 和 最 高 气温 分 别 出 现在 
1983 年 和 1999 年 ,20 世纪 80—90 年 代 春 季 气 温 在 
波动 中 迅速 升 高 ,进入 2000 年 以 来 ,升温 速率 有 所 
减缓 ,但 仍 保持 较 大 的 升温 趋势 。 流 域 夏 季 平 均 气 
温 介 于 5.9 ~9.8 Y ,季节 最 低 平 均 气 温 出 现在 
1980 年 ,与 春季 气温 变化 趋势 不 同 ,夏季 气温 呈现 
波动 中 逐渐 升 高 的 态势 。1979 一 1999 年 的 夏季 升 
温 速 率 为 0.047 C + a- ;而 2001—2017 年 的 升温 
速率 达 0.1 C .a ”。 秋 季 气 温 在 1980s 出 现 降低 
趋势 ,1990s 气温 在 波动 中 变化 不 大 , 且 在 1997 年 
出 现 近 39 a 来 最 低 值 , 达 -4.0 % ;2000s 以 来 , 秋 
季 和 气温 迅速 升 高 ,2001 一 2017 年 的 秋季 升温 速率 达 
0.074 © + a^! ,2010—2017 年 的 气温 累积 距 平 达 
1.0 C, 冬季 气温 1979—1999 年 在 波动 中 变化 不 
显著 ,1999 一 2005 年 以 0.58 C+ a -的 速率 迅速 升 
高 ,但 2005 年 之 后 冬季 气温 呈 下 降 趋 势 。 
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图 7 1979—2017 年 色 林 错 流域 年 均 气 温 变化 趋势 与 气温 累积 距 平 


Fig.7 Variations and cumulative anomaly curve of annual mean temperature during 1979 -2017 over the Selin Co basin 
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图 8 
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1979 一 2017 年 色 林 错 流域 年 降水 量变 化 趋势 与 Mann-Kendall 突变 检验 


Fig.8 Variations and Mann-Kendall mutation test of annual precipitation during 1979 —2017 over the Selin Co basin 


60 p 
(a) 春季 180r ogg 
: 40 : 120 
g. 205 gp 9 
E E. wLEL eee JM -- 
W | eee Aa. M3... ode 
* X _60 
We [a 
-20 - y=1.399 1x-2 795.3 y=2.448 5x-4 892.0 
R?-0.527 A(P < 0.001) -120 R?-0.185 2(P < 0.001) 
-40 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
15 
MOLS- (d) 冬季 
E "m y=0.550 5x-1 099.9 E 10 
E R?-0.054 3(P > 0.05) E y=0.263 0x-525.53 
BE + 5 R?=0.384 2(P < 0.001) 
m 30- HA 
z E E a e 
We pee ud sx 
-30 S 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 ^ 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
年 份 年 份 
图 9 1979—2017 年 色 林 错 流域 季节 降水 量 距 平 的 变化 趋势 
Fig. 9 Variations of anomalies of seasonal precipitation during 1979 — 2017 over the Selin Co basin 
3.2 降水 变化 平均 年 降水 量 则 高 达 465.0 mm, 
1979—2017 年 , 色 林 错 流 域 的 年 降水 量 普遍 呈 季节 降水 量 的 变化 (图 9) 以 春季 和 冬季 最 为 显 
现 增加 趋势 ,量变 化 幅度 的 空间 差异 明显 ,流域 内 的 。 著 , 分 别 以 1.4 mm * a^ 和 0.26 mm .a 的 速率 显 
高 山区 增幅 较 大 , 色 林 错 湖区 增幅 较 小 。 色 林 错 流 — 著 增多 。 春 季 ,降水 量 在 1979 一 1998 年 呈 波 动 变 化 
域 平均 年 降水 量 以 4.65 mm «a ”的 速率 显著 升 高 。 但 不 显著 ,1998 年 以 后 ,降水 显著 增多 , 增 大 速率 为 


(相关 系数 7 = 0. 606 ,通过 信 度 为 0.001 的 显著 性 
检验 ) (图 8a) ,年 降水 量 最 小 值 出 现在 1994 年 , 仅 
为 207.2 mm; 年 降水 量 最 大 值 出 现在 2008 年 ,达到 
566.9 mm, M-K 突变 检验 结果 表明 (图 8b) ,流域 
年 降水 量 在 1998 年 发 生 突变 ,突变 前 后 (1998 一 
2017 年 与 1979 一 1997 年 ) 多 年 平均 降水 量 差 值 达 
到 116. 1 mm, 揭示 了 色 林 错 流 域 在 1990s 末期 以 来 
降水 的 显著 增多 。 年 代 尺 度 上 ,1980s 色 林 错 流域 
年 平均 降水 量 最 小 , 仅 为 332. 5 mm; 而 2000s 流域 


a ,1999 一 2017 年 多 年 平均 降水 量 是 
1979—1998 年 的 2 倍 之 多 。 冬 季 与 春季 降水 相似 
的 是 ,1998 一 2016 年 多 年 平均 降水 量 (10.1 mm) JL 
乎 是 1979—1997 年 (5. 1 mm) 的 2 倍 。 夏 季 ， 
1979—1997 年 降水 在 波动 中 旦 微弱 减少 之 势 ,1998 

后 降水 亦 开始 显著 增多 ;1998 一 2017 年 多 年 平 
均 降 水 量 较 1979—1997 年 增加 了 73.9 mm, KÆ, 
降水 变化 特征 与 其 余 3 个 季节 不 一 致 。1997 一 2017 
年 ,降水 量 仅 以 0.5$ mm * a ”的 速率 呈 不 显著 的 增 


1.8 mm ， 


多 趋势 , 且 在 1990s 末期 未 发 生 明 显 变化 ,1979 一 
1997 年 平均 降水 量 与 1998 一 2017 年 仅 相 差 8. 2 
mm。 以 上 分 析 表 明 , 色 林 错 流域 1990s 末期 以 来 的 
降水 量 显著 增多 , 主要 集中 于 春 、 夏 季 和 冬季 ,秋季 
降水 变化 并 不 显著 ,而 在 1990s 中 期 以 前 ,流域 冬 春 
季 降 水 变化 不 明显 。 
3.3 比 湿 、 太 阳 辐 射 和 风速 变化 

由 图 10a 可 见 ,流域 比 湿 在 近 39 a 变化 趋势 并 
不 显著 ,其 中 流域 年 均 比 湿 最 大 出 现在 2006 年 , 达 
3.8 + kg ;最 小 值 出 现在 2015 4E, [09 2.6 g - 
kg ”。 突 变 结果 显示 (图 10b) , 色 林 错 流 域 比 湿 突 
变 发 生 在 1980s 末期 ,而 后 在 波动 中 有 增 大 趋势 , 尤 
其 在 1990s 中 后 期 至 2000s 中 期 显著 增 大 ,这 种 增 
大 趋势 超过 显著 性 水 平 0. 05 临界 值 ,甚至 超过 
0.001 显著 性 水 平 。 近 39 a 来 流域 四 季 比 湿 变 化 均 
不 显著 ,总 体 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 。 春 季 和 秋 
季 比 湿 最 大 值 均 出 现在 1997 年 , 比 湿 在 时 间 上 表现 
为 1979 一 1997 年 在 波动 中 逐渐 增 大 ,之 后 则 在 波动 
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中 逐渐 减 小 ;夏季 和 冬季 的 比 湿 变化 特征 也 较为 相 
似 ,最 大 值 都 出 现在 2005 年 ,分 别 为 7.6 g - kg Al 
1.4 g * kg ,但 相对 于 夏季 来 说 ,冬季 比 湿 变 化 更 
为 显著 ,表现 为 2005 年 以 前 显著 增 大 ,2005 年 之 后 
则 显著 减 小 。 

1979—2017 年 , 色 林 错 流域 太阳 辐射 以 -0.29 
Wem? + a 的 速率 呈 显 著 减 小 趋势 ,在 1980s 中 
期 至 2000s 中 期 减 小 尤为 明显 (图 10c) 。 太 阳 辐 射 
的 突变 发 生 在 1990s 初期 1990s 中 后 期 的 减 小 趋势 
超过 显著 性 水 平 0. 05 临界 值 (图 10d), 1980s 平均 
太阳 辐射 最 大 , 达 242. : W. m”, 其 他 年 代 均 值 在 
232.4 ~235.1 W* m”“。 季 节 尺 度 上 , 色 林 错 流域 
春季 太阳 辐射 在 近 39 a 来 以 -0.47 Wem? +a! 
的 速率 呈 显 著 减 小 趋势 ,最 大 值 出 现 为 1984 年 的 
300.8 W * m”。 夏 季 太 阳 辐 射 在 1980s 中 期 至 
2000s 初期 减 小 趋势 较为 显著 ， | 年 夏季 


太阳 辐射 减 小 速率 为 -1.85 Wm? * a^! 2001 年 
之 后 有 所 回升 。 秋 季 和 冬季 的 太阳 辐射 变化 特征 与 
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1979—2017 年 色 林 错 流域 年 均 比 湿 ,太阳 辐射 和 风速 的 变化 趋势 与 Mann-Kendall 突变 检验 


Fig.10 Variations and Mann-Kendall mutation test of annual specific humidity ,solar radiation and wind speed during 


1979 —2017 over the Selin Co basin 
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ESB BEE : 1979—2017 年 青藏 高 原色 林 错 流域 气候 变化 分 析 


年 均 太 阳 辐 射 较为 相似 ,1980s 中 期 至 2000s 中 期 ， 
秋季 和 冬季 的 太阳 辐射 呈 显 著 减 小 之 势 , 量 两 季 最 
小 太阳 辐射 均 出 现在 2007 年 ,分 别 为 186.4 W- 
m“ 和 156.4 W- m ,之 后 太阳 辐射 均 有 所 回升 。 

1979 一 2017 年 , 色 林 错 流域 的 风速 变化 趋势 呈 
现 出 空间 差异 (图 11) ,整体 表现 为 流域 南部 的 年 均 
风速 呈 增 大 趋势 ,而 北部 风速 呈 减 小 趋势 ,其 中 , 流 
域 东 北部 风速 的 减 小 速率 最 大 ,最 大 减 小 速率 可 超 
过 0.05 m-*s^-a, FHA 10e 和 图 10f 可 以 看 
到 , 色 林 错 流域 风速 自 1980s 初期 开始 逐渐 减 小 , 进 
入 1990s 以 来 一 直 持 续 到 2000s 初期 ,这 种 减 小 趋 
势 超过 0.05 显著 性 水 平 ,表明 该 时 期 风速 的 减 小 趋 
势 十 分 显著 。 值 得 注意 的 是 ,最 近 5 a(2012—2017 
年 ) 流 域 的 年 均 风 速 迅速 增 大 ,由 2012 年 的 2. 20 
m+ s 增 大 到 2017 年 的 4.75 ms so), 年代 平均 
风速 变化 表现 为 1980s 最 大 ,可 达 4.14 mss, 
1990s 的 平均 风速 最 小 , 仅 为 3.30 m * s” ,2000s 和 
2010s 的 平均 风速 均 为 3.64 m.' s”。 季 节 尺 度 上 ， 
冬季 流域 风速 星 显 著 减 小 之 势 , 减 小 速率 为 -0.029 
m+s .a ,夏秋 、 春 季 平 均 风 速 在 过 去 39 a 间 
变化 均 不 显著 ,但 部 分 阶段 变化 显著 。 其 中 ,春季 平 
均 风速 在 1979 一 2009 年 以 -0.047 m* s + a^! Ay 
速率 显著 减 小 ; 夏季 平均 风速 在 1979 一 1999 年 以 
0.048 m*s '- a 的 速率 显著 减 小 ,在 2000—2010 
年 以 0.069 m+ s * a 的 速率 显著 增 大 ;秋季 平均 
风速 在 1979 一 1996 年 以 -0.076m.'s”.a 的 速 
率 显 著 减 小 ,在 1997—2009 年 以 0.067 m * s^! - 
a 的 速率 显著 增 大 。 
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图 11 1979—2017 年 流域 年 均 风 速 变化 趋势 的 空间 分 布 
Fig.11 Spatial distribution of the tendency of annual 


mean wind speed during 1979 — 2017 


4 讨论 


色 林 错 流 域 气温 突变 发 生 在 1997—1998 年 ,与 
整个 高 原 的 气温 突变 时 间 一 致 。IPCC 第 五 次 报 
告 指出 , 1997—1998 年 为 强 厄 尔 尼 庄 年 , 1998 一 
2012 年 全 球 增 温 速 率 为 0.005 C + a”, 气候 变 上 暖 
ERU ,而 色 林 错 流域 同期 增 温 速 率 为 0.044 C 
a !, 远 远 高 于 全 球 增 暧 幅度 。 相 关 研 究 '* 表明， 
2000 年 以 来 太阳 辐射 的 减弱 以 及 海洋 表层 温度 上 
升 的 减弱 是 导致 全 球 气候 变 暧 趋 缓 的 主要 原因 ,而 
色 林 错 流域 位 于 高 原 腹 地 ,远离 海洋 , 旦 平均 海拔 在 
4 500 m 以 上 ,因此 ,并 未 表现 出 明显 的 增 温 减 缓 趋 
势 。 从 流域 升温 变化 的 空间 分 布 来 看 ,气温 的 增 暧 
幅度 可 能 与 海拔 高 度 有 关 。 

与 青藏 高 原 各 地 区 气温 均 呈 显著 变 暖 趋势 不 
同 ,降水 量 的 变化 则 存在 明显 的 空间 差异 性 。 色 林 
错 流 域 的 年 降水 量 在 1998 年 出 现 突变 ,年 降水 量 表 
现 为 与 高 原 一 致 的 显著 增加 趋势 ,而 青藏 高 原 东北 
部 的 年 降水 量 并 没有 明显 变化 。 其 原因 可 能 在 于 青 
藏 高 原 东北 部 的 气候 主要 受 高 原 季 风 和 东亚 季风 的 
共同 影响 ,两 者 在 不 同 季节 此 消 和 披 长 的 作用 和 年 代 
际 的 震荡 决定 了 该 区 域 降水 量变 化 的 态势 dn] 
色 林 错 流域 恰好 处 于 青藏 高 原 现代 西风 与 印度 季风 
交汇 的 过 渡 带 范围 内 "|, 地 处 青藏 高 原 内 流 区 , 海 
洋 水 汽 很 难 直 接 到 达 , 故 局 地 水 汽 再 循环 在 大 气 降 
水 过 程 中 扮演 了 极为 重要 的 角色 ,研究 显示 该 区 域 
地 表 水 分 莹 发 的 水 汽 对 当地 部 分 降水 事件 的 贡献 可 
高 达 80% '”] 。 局 地 再 循环 受 地 方 性 对 流 环流 系统 
的 驱动 ,与 区 域 下 垫 面 特征 变化 的 关系 更 为 密切 。 
近 几 十 年 来 ,在 青藏 高 原 升 温 背景 下 ,高 原 中 部 的 湖 
i83 3k ^" 、 冰川 退 缩 及 冰川 融 水 增加 呈 ] 等 均 导致 
了 局 地 再 循环 的 加 强 。 基 于 冰 世 同位 素 结果 的 研究 
表明 ,在 过 去 几 十 年 中 ,水汽 再 循环 对 高 原 中 西部 的 
降水 贡献 率 接 近 5096 ,在 最 近 十 几 年 中 呈现 显著 的 
增强 趋势 |, 因此 , 色 林 错 降水 的 增加 可 能 与 局 地 
水 循环 的 加 强 以 及 大 气 环流 的 变化 有 关 。 

1979 年 以 来 , 色 林 错 流 域 正经 历 着 气温 升 高 、 
降水 增加 太阳 辐射 减弱 的 变化 过 程 , 多 要 素 的 相互 
释 加 使 得 该 流域 气候 系统 的 变化 更 加 复杂 。 在 流域 
内 部 ,湖泊 面积 扩张 和 水 位 上 涨 不 仅 会 淹没 底 湖 沿 
岸 带 的 牧场 ,还 可 能 对 湖区 道路 的 通行 带 来 影 
meg'*°) 。 降 水 增加 引起 的 和 人潮 径流 增加 是 湖泊 扩张 
的 主因 ,升温 引起 的 冰川 融 水 增加 对 湖泊 扩张 贡献 
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为 9.5% ,而 风速 减弱 引起 的 湖面 蒸发 的 减少 对 湖 
泊 扩 张 的 贡献 为 14% 中 1。 因此 ,流域 的 气候 变 
化 将 直接 影响 湖泊 水 量 平衡 过 程 ,继而 导致 湖泊 扩 
张 。 

目前 ,我 国正 在 建设 色 林 错 国家 公园 ,而 气候 变 
化 将 直接 影响 到 色 林 错 国家 公园 的 生态 系统 ,包括 
对 湖泊 水 量 流域 水 资源 .植被 生长 和 分 布 湿地 环 
境 以 及 野生 动物 等 造成 影响 ,从 而 进一步 影响 西藏 
地 区 的 旅游 事业 发 展 和 生态 文明 建设 。 因 此 ,在 色 
林 错 国家 公园 建设 过 程 中 ,应 当 充 分 考虑 近年 来 流 
域 的 气候 变化 趋势 ,积极 做 好 气候 变化 响应 。 


5 结论 


(1) 1979 一 2017 年 色 林 错 流域 多 年 平均 气温 
为 -1.8 %C ,空间 分 布 与 海拔 高 度 显 著 相关 ,每 年 
5 一 9 月 的 平均 气温 在 0 9C 以 上 ,其 他 月 份 则 低 于 
0 ^C ,最 冷 月 和 最 热 月 分 别 出 现在 1 月 和 7 月 。 色 
林 错 流域 年 均 气温 以 0.049 C + a 的 速率 显著 升 
高 ,但 增幅 存在 明显 的 时 空 差异 ,气温 增幅 较 大 区 域 
出 现在 流域 西部 ,而 在 东部 和 湖泊 南北 两 侧 高 山区 
气温 增幅 较 小 。 气 温 生 节 变 化 为 秋季 升温 速率 最 
高 ,可 达 0.063 CT + a`, {E 2010s 以 来 , 色 林 错 流 
域 的 升温 曾 呈 现 出 “升温 停滞 ”的 现象 。 

(2) 流域 多 年 平均 降水 量 为 389.4 mm , 除 流域 
东北 部 的 降水 峰值 外 ,其 他 地 区 降水 整体 呈 自 南 向 
北 递减 ,降水 主要 集中 在 6 一 9 月 , 占 全 年 降水 的 
80% VA E. 流域 平 均 降 水 量 以 4.65 mm * a^ Bx 
率 显著 增 大 ,高 山区 增幅 较 大 ,湖区 则 增幅 较 小 。 年 
降水 量 在 1998 年 发 生 突变 ,1990s 末期 以 来 ,降水 
显著 增多 , 主要 集中 于 春 、 和 夏季 和 冬季 ,秋季 降水 变 
化 并 不 显著 。 

(3) 39 a 来 流域 多 年 平均 比 湿 为 3.2 g * kg, 
比 湿 最 大 的 地 区 位 于 色 林 错 湖 泊 及 其 周边 区 域 , 可 
能 与 局 地 湖水 薰 发 作用 有 关 。 年 均 比 湿 的 变化 趋势 
并 不 显著 ,整体 呈 微 弱 增 大 之 势 , 但 2006 年 开始 呈 
著 减 小 趋势 。 

(4) 色 林 错 流域 太阳 辐射 空间 分 布 呈 自 东 向 西 
逐渐 增 大 的 趋势 ,多 年 平均 太阳 辐射 为 236.2 W- 
m” ,夏季 的 强 对 流 天 气 频 发 ,导致 6 月 和 7 月 太阳 
辐射 略 小 于 5 月 。 近 39 a 来 ,流域 太阳 辐射 以 
-0.29W.:m .a 的 速率 呈 显 著 减 小 趋势 ， 
1980s 中 期 至 2000s 中 期 减 小 尤为 明显 , 而 最 近 
10 a, 太 阳 辐 射 在 波动 中 逐渐 增 大 。 
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(5) 流域 多 年 平均 风速 为 3.7 m . s”, 月 均 风 
速 最 大 值 出 现在 3 月 ,最 小 值 为 8 月 。 流 域 北 部 风 
速 最 大 ,该 地 区 的 冬季 风速 可 达 5 m «s 以上。 年 
均 风 速 变化 的 空间 差异 体现 在 南部 呈 增 大 趋势 ,而 
北部 风速 呈 减 小 趋势 , 减 小 速率 以 流域 东北 部 最 大 。 
夏秋 、 春 三 季 平 均 风 速 在 过 去 39 a 变化 均 不 显著 ， 
于 阶段 性 变化 ,冬季 风速 则 呈 显 车 减 小 之 势 。 

(6) 整体 而 言 ,气温 的 升 高 和 降水 的 增加 显示 
了 色 林 错 流 域 在 近 几 十 年 来 显著 变 暧 变 湿 的 气 修 萌 
景 。 气 温 的 增 暧 幅度 可 能 与 海拔 高 度 有 关 , 降 水 的 
增加 可 能 与 局 地 水 循环 的 加 强 以 及 大 气 环 流 的 变化 
有 关 。 
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Analysis of climate change in the Selin Co Basin, Tibetan 
Plateau , from 1979 to 2017 


WANG Kun-xin'?, ZHANG Yin-sheng'*, ZHANG Teng", YU Kun-lun'?, GUO Yan-hong', MA Ning! 
(1. Key Laboratory of Tibetan Environment Changes and Land Surface Processes ,Institute of Tibetan Plateau Research , Chinese 
Academy of Sciences , Beijing 100101 ,China; 2. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100101 , China; 

3. Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth Sciences , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100101 , China) 


Abstract; In this study , data from the China meteorological forcing dataset (CMFD) and Global Land Data As- 
similation System (GLDAS) , including air temperature (2 m) , precipitation , specific humidity , wind speed (10 m) 
and solar radiation , were used to study the modern climate characteristics of the Selin Co Basin, as well as its spa- 
tial-temporal variations throughout 39 years from 1979 to 2017 using linear tendency estimation , the Mann-Kendall 
mutation test ,five-year moving average ,and cumulative anomaly methods. Results showed that the multi-year annu- 
al average temperature , specific humidity , solar radiation, and wind speed were —1.8 C ,3.2 g - kg! ,236.2 W - 
m ^,and 3.7 m+ s^! , respectively. The multi-year average annual precipitation was 389. 4 mm. For all years, 
monthly average temperatures were above 0 ^C from May to September and generally lower than 0 Y in the other 
months. Between 1979 and 2017 ,the annual average temperature in the Selin Co Basin increased significantly at a 
rate of 0.049 °C + a^. 80% of the annual precipitation occurred between June and September. The annual aver- 
age precipitation in the basin for the same period also increased significantly at a rate of 4. 65 mm . a '. Together, 
increased temperature and precipitation demonstrates an obvious changing climate characterized by a tendency to- 
ward warmer and wetter conditions during the last 20 years. During the same period , wind speed showed an increas- 
ing trend in the southern region and a decreasing trend in northern region , with the largest rate of decrease occurring 
in northeast of the basin. From east to west ,the multi-year annual average solar radiation gradually increased. Solar 


? «a^! throughout the last 39 years , especially 


radiation showed a significant decrease at a rate of -0.29 W * m^ 
from the mid - 1980s until the mid - 2000s. Moreover, while specific humidity did not show a significant change, it 
exhibited a significant decreasing trend since 2006. Results of this study are indicative for delineating the mecha- 
nism of lake expansion ,the response of ecosystems to climate change ,and phenological changes. 


Key words: Tibetan Plateau; Selin Co Basin; climate characteristics; climate change; trend analysis 


